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要!根据桥梁工程结构特点!提出了桥梁清水混凝土的配合比优化设计方法!制备出粘聚性与

包裹性好(流动度佳!且具有优良力学性能的
2!*
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2+*

高性能清水混凝土%通过对混凝土拌合物

含气量(硬化试件不同部位显微硬度与微观结构的测试!分析了增粘剂对其匀质性的影响规律%试

验表明&对于
2!*

桥梁清水混凝土!掺
+̂ #*

f+的纤维素醚或掺
Db

的硅灰时!混凝土的含气量不超

过
)b

!浆体旋转粘度值在
#G**

"

)***NR0

+

C

之间!试件不同部位显微硬度值接近!匀质性好!

结构密实%

关键词!清水混凝土#增粘剂#匀质性#显微硬度

中图分类号!

PEEE

'

SP+)A

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

#D"EFE"DE

"

)*#+

#

*#F*##"F*D

Z"6$

>

*-",/(&+*&/(-(

>

"*"$,

7

#(*,0(4(210$&

>

"2+$0:2+#"&#(*#0","

'(&.3,"&

M

.#

#

&

B&.@,#

$

+,#

)

&

%,#

$

/,#

$M

.#

!

&

A,*)(."#F(*#

!

#

#_M67%%&%15.6738968-.90/@2343&;/

=

3/99.3/

=

&

e37-0P/349.C38

K

&

279/

=

@-D#**!G

&

R'J'273/0

%

)_M367-0/R.%43/630&S.0/C

O

%.8H9

O

0.8<9/8]3

=

7V0

K

R&0//3/

=

M-.49

K

H9C3

=

/0/@J9C90.67T/C838-89

&

279/

=

@-D#**E#

&

R'J'273/0

%

!_M8089Y9

K

U0?%.08%.

K

%1M3&36089N089.30&C1%.5.6738968-.9C

&

a-70/P/349.C38

K

%1S967/%&%

=K

&

a-70/E!**"*

&

R'J'273/0

$

.16,0+#,

!

566%.@3/

=

8%879C8.-68-.0&670.0689.3C836C%1?.3@

=

99/

=

3/99.3/

=

&

879<3\%

O

83<3g083%/@9C3

=

/

<987%@%1?.3@

=

9103.F1069@6%/6.989V0C

O

.9C9/89@

&

0/@2!*

"

2+*6%/6.989V38773

=

76%79C3%/0/@

O

06[0

=

9

&

%-8C80/@3/

=

1&-3@38

K

0/@9\69&&9/8<9670/360&

O

.%

O

9.839CV9.9

O

.9

O

0.9@'S7.%-

=

787989C8%103.

6%/89/8%11.9C76%/6.989

&

<36.%70.@/9CC0/@ <36.%C8.-68-.93/@3119.9/8

O

0.8C%170.@9/9@6%/6.989

C

O

963<9/C

&

911968C%143C6%C38

K

F<%@31

K

3/

=

0@<3\8-.9C%/7%<%

=

9/938

K

%16%/6.989V9.9@3C6-CC9@'S79

.9C-&8CC7%V9@87088796%<

O

%C383%/%1?.3@

=

9103.F1069@6%/6.989V9.9.9&08349&

K

7%<%

=

9/9%-C

&

0/@879

<36.%C8.-68-.9V9.9.9&08349&

K

@9/C9'a79/2!*6%/6.989<3\9@V387+^#*

f+

69&&-&%C99879.%.DbC3&360

1-<9

#

<0CC1.0683%/%169<9/8383%-C<089.30&

$&

03.6%/89/8%11.9C76%/6.989V9.9&9CC870/)b

&

0/@C&-..

K

43C6%C38

K

40&-9CV9.9?98V99/#G**0/@)***NR0

+

C'5&C%

&

879<36.%70.@/9CC40&-9C3/@3119.9/8

O

0.8C

%170.@9/9@6%/6.989C

O

963<9/CV9.96&%C9@'S79.9C-&8CV9.90

OO

&39@3/

O

.068360&?.3@

=

99/

=

3/99.3/

=

&

V7367

=

9/9.0&&

K

<998C8790

OO

0.9/8

L

-0&38

K

.9

L

-3.9<9/8C%1?.3@

=

9103.1069@6%/6.989'

;"

7

9(0&6

!

103.F1069@6%/6.989

%

43C6%C38

K

F<%@31

K

3/

=

0@<3\8-.9

%

7%<%

=

9/938

K

%

<36.%70.@/9CC



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

清水混凝土分为普通(饰面和装饰清水混凝土

!

类&其具有质朴厚实(素面朝天的外观特性&并省

掉了抹灰和装饰等工序&被行业内称为0绿色混凝

土1

)

#FE

*

'清水混凝土已有一定的研究和发展&但多

集中在建筑工程领域&且非常注重其表面平整光滑(

棱角分明的艺术效果)

)FA

*

'桥梁工程的服役环境(施

工工艺等与建筑工程差异较大&一般采用普通清水

混凝土&只要求表面平整光滑且无明显色差(气孔

等&而对饰面装饰效果没有特殊要求&目前有关桥梁

清水混凝土的设计制备与性能研究还较少&不利于

其推广应用)

EFD

*

'桥梁结构构造复杂(配筋率高(预

应力钢束密集&混凝土应具有很好的工作性能以满

足密实施工要求%另外&桥梁不同结构部位的混凝土

强度等级不同&但普通混凝土配合比设计方法缺乏

针对性&设计的不同强度等级混凝土工作性能差异

显著&匀质性较差&无法达到工程整体清水效果)

E

*

'

因此&需要根据桥梁工程结构特点&研究桥梁清

水混凝土的设计方法与匀质性控制技术&改善混凝

土工作性能&保证构件外观质量&提高结构安全与耐

久性&为工程应用提供技术支撑'

<

!

原材料

Rh'E)_+

水泥&主要化学成分如表
#

所示'天

然河砂&细度模数
)_+

&含泥量
#_Ab

&泥块含量

*_!b

'石灰岩质碎石&粒径
+

"

)+<<

连续级配&

含泥量
*_Eb

&针片状含量
#_"b

'

$D!*

型清水混

凝土专用聚羧酸减水剂'

U]F"*NJ

非速溶型纤维

素醚&分子量
)*

万'矿物掺合料!

T

级粉煤灰&细度

#

#)b

#

*_*E+<<

方孔筛筛余$&需水量比
G)_Db

%

硅灰&比表面积
)^#*

E

<

)

"

[

=

&

M3h

)

含量
G*b

'拌

合用水为自来水'

表
<

!

水泥化学组成#质量分数&

b

$
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S/"-$#+4#(-

5

(6$,$(*(2,/"#"-"*,

#

<0CC1.0683%/

&
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$
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20h >9

)

h
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=
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A

!

配合比设计

A=<

!

设计思路

!!

应用于建筑工程领域的清水混凝土&为了实现低

含气量要求&坍落度控制较小&难以满足桥梁工程混

凝土密实施工要求'另外&不同强度等级混凝土的胶

凝材料用量不同&采用普通混凝土配合比设计方法制

备的混凝土工作性能差异大&匀质性差&易出现色差(

气孔等缺陷&既影响构件表观质量&又影响耐久性'

实现桥梁清水混凝土高工作性能(高耐久性的

设计思路与技术途径主要有!采用基于分子链组成

结构设计的专用聚羧酸系减水剂&提高混凝土工作

性能&减少用水量&降低含气量'掺优质矿物掺合

料&改善混凝土工作性能&优化孔结构&增加密实度&

减小体积变形)

GF#*

*

'对于低强度等级混凝土#

2E*

及

以下$&提高矿物掺合料掺量&适当提高砂率%对于高

强度等级的混凝土#

2+*

及以上$&优化减水剂掺量&

适当降低水泥用量和砂率&结合增粘剂)

##F#D

*

&控制浆

体粘度&减小集料相对移动&保持不同密度胶凝材料

均匀分散&提高混凝土的匀质性'

A=A

!

配合比与物理力学性能

基于密实骨架堆积理论&根据提出的混凝土配合

比设计思路&制备了
2!*

"

2+*

桥梁高性能清水混凝

土&配合比与物理力学性能如表
)

所示'混凝土包裹

性与流动性好&初始坍落度在
)**<<

以上(扩展度在

+**<<

以上&

#7

后坍落度仍大于
#A*<<

(扩展度大

于
E)*<<

&损失较小&工作性能与力学性能满足设计

要求'

表
A

!

混凝土配合比与物理力学性能

@+14"A

!

S(*#0","-$8

5

0(

5

(0,$(*+*&,/"

5

/

7

6$#+4-"#/+*$#+4

5

0(

5

"0,$"6

标号
配合比"#

[

=

+

<

f!

$

石子 砂 粉煤灰 水泥 水 外加剂

坍落度"
<<

*7 #7

扩展度"
<<

*7 #7

抗压强度"
NR0

"@ )A@

2!* #*!A "A+ #** )A* #+) E_#A )** #A+ +#* E)+ !+_+ E#_)

2E* ##*# "!E A* !E* #E! +_ED )#+ )** +E+ ED* !G_" ++_D

2+* ##!+ DG+ A* E** #EE "_DA )!* )#+ +A* +*+ +#_) D"_)
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C

!

匀质性测试分析与讨论

以
2!*

混凝土为基准&分别采用纤维素醚与硅

灰作为增粘剂&通过对混凝土含气量(浆体粘度&以

及硬化试件
!@

龄期时上(中(下不同部位显微硬度

的测试&探讨增粘剂对混凝土匀质性的影响规律&以

实现对匀质性的控制'

C=<

!

测试方法

新拌混凝土含气量采用
U2D#+5

型含气量测定

仪&按3普通混凝土拌合物性能试验方法标准4

#

WX

"

S+**A*

-

)**)

$进行测试'浆体粘度采用

H$FM

型 旋 转 粘 度 计&按 3粘 度 测 试 方 法4

#

WX#*)E"

-

)**A

$进行测试'根据3金属维氏硬度

试验方法4#

WX

"

SE!E*_#

-

)**G

$&采用
]$F#***I

显微硬度计测试混凝土试件
!@

显微硬度值&如图

#

(图
)

所示'由于粉煤灰活性较低&如其上浮形成

富集&则该区域胶凝材料水化相对较慢&整体强度

低&表面显微硬度均值较其它区域低'

图
<

!

显微硬度测试样品

'$

>

?<

!

J

5

"#$-"*(2-$#0(/+0&*"66,"6,

C=A

!

纤维素醚对匀质性的影响

纤维素醚对混凝土性能的影响如表
!

所示'可

图
A

!

显微硬度测定

'$

>

?A

!

3$#0(/+0&*"66-"+6)0"-"*,

见&随纤维素醚掺量增加&浆体旋转粘度值与混凝土

含气量随之上升&流动性下降&硬化试件表面上(下

部显微硬度值之差逐渐减小#如图
!

$'当其掺量达

到
+̂ #*

f+

#占胶凝材料总量$时&混凝土含气量为

)_*b

&粘度值为
#GD*NR0

+

C

&坍落度大于
#A*<<

(

扩展度大于
+**<<

&工作性能较好%试件表面上(下

部显微硬度值之差为
#)_#EW&

&显微硬度相当&匀

质性较好'而当掺量达到
D^#*

f+时&含气量与浆

体粘度显著增加&混凝土工作性能劣化明显&已不能

满足桥梁施工要求'

图
C

!

纤维素醚对试件显微硬度的影响

'$

>

?C

!

N*24)"*#"(2#"44)4(6"",/"0(*-$#0(

/+0&*"66(2,/"6

5

"#$-"*6

表
C

!

纤维素醚对混凝土匀质性的影响

@+14"C

!

N*24)"*#"(2#"44)4(6"",/"0(*#(*#0","/(-(

>

"*"$,

7

纤维素醚

掺量"#

#*

f+

$

含气量"

b

粘度值"

#

NR0

+

C

$

坍落度"

<<

扩展度"

<<

显微硬度平均值
W&

上部 下部 上下部差值

* #_E #!)* #G* ++* G+_EA #"#_A# "D_!!

) #_D #+)* )** ++* GD_EE #EG_DD +!_))

! #_" #AE* )** +)+ #)+_)G #+A_*) !)_"!

E #_A #G)* #G+ +A* #D#_!G #A!_D ))_)*

+ #_A #GD* #G+ ++* #AG_DA )*#_A) #)_#E

D )_+ !*** EE+ #A+

!!

纤维素醚对水泥基材料的增粘效果来自于纤维

素醚溶液的粘性)

#)F#!

*

'纤维素醚分子可以吸附和固

化一部分拌合水后膨胀&使拌合水粘度增加'同时&

其分子链之间相互缠绕&形成三维网络结构&也能增

加溶液粘度'从而使得粉煤灰等移动阻力增加&增

强了混凝土拌合物的抗分散能力&防止各组分之间

分层(离析和泌水&提高混凝土匀质性'但其掺量越

高&粘度越大&排气不畅而导致混凝土含气量增加&

G##

第
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期
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且流动性下降&工作性能退化'当粘度过高后&混凝

土流动度损失明显&需增加用水量以满足工作性能

要求&从而降低混凝土密实度&并对强度造成一定的

影响)

#E

*

&因此&需严格控制其掺量'

C=C

!

硅灰对匀质性的影响

表
E

为硅灰对混凝土匀质性影响测试结果'研

究表明&随硅灰掺量提高&浆体旋转粘度值随之上

升&混凝土的含气量则下降&坍落度与扩展度下降明

显&硬化混凝土试件表面上(下显微硬度值差也随之

降低#如图
E

所示$'当硅灰掺量为
Db

时&混凝土的

含气量为
#_+b

&浆体旋转粘度值为
#G)*NR0

+

C

&粘

度适中&混凝土工作性能良好&试块表面上(下部显

微硬度值相当接近&匀质性好'而当掺量达到
Ab

时&虽然试块表面上(下部显微硬度值基本一致&但

混凝土已十分粘稠&流动性与施工性能很差'

图
D

!

硅灰对试件显微硬度的影响

'$

>

?D

!

N*24)"*#"(26$4$#+2)-"(*-$#0(/+0&*"66

(2,/"6

5

"#$-"*6

!!

硅灰增强混凝土浆体粘度的关键在于其颗粒形

态效应与分散作用)

#*

*

'硅灰的比表面积大&颗粒呈

球形状&平均粒径细小&约比水泥颗粒粒径小两个数

量级&比粉煤灰颗粒粒径小一个数量级&其具有高度

的分散性和较大的表面能'因此&硅灰可以充分的

填充在水泥与粉煤灰颗粒之间&减少填充水量&降低

孔隙率&同时也能堵塞浆体泌水通道&阻碍粉煤灰的

移动&从而提高浆体硬化后的密实度与均匀性'硅灰

的火山灰活性较强&可迅速与浆体中的水反应&形成

较多的絮凝结构&使浆体粘度&降低流动性&增加集料

相对移动的阻力&保持混凝土各组分分布的均匀性'

另外&由于硅灰颗粒比表面积大&虽然其掺加减少了

填充水量&但同时也需要增加表层水的用量&因此在

掺量过多的情况下&致使浆体密度变大&粘度过高&导

致混凝土流动性下降明显&工作性能劣化明显'

C=D

!

微观结构分析

分别对掺
+^#*

f+纤维素醚和掺
Db

硅灰量的

混凝土试件进行破碎&取其上(中(下
!

个不同部位

的砂浆样品进行了
M;N

观测&结果如图
+

(图
D

所

示'可以看出&在两类试件中集料与水化产物界面

过渡区较饱满&结构密实&基本没有微裂缝%上(中(

下
!

个不同部位的粉煤灰分布较均匀&未出现粉煤

灰上浮富集现象'可见&通过掺加适量增粘剂&控制

浆体粘度&可保持混凝土良好的工作性能&且能有效

避免粉煤灰上浮&提高混凝土的匀质性'

表
D

!

硅灰对混凝土匀质性的影响

@+14"D

!

N*24)"*#"(26$4$#+2)-"(*#(*#0","/(-(

>

"*"$,

7

硅灰掺量"
b

含气量"
b

粘度值"

#

NR0

+

C

$

扩展度"

<<

坍落度"

<<

显微硬度平均值
W&

上部 下部 上下部差值
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A #_A !** #+* )*A_*A )*A_D *_+)

图
E

!

掺纤维素醚试件
JM3

图"

XERRR

#

'$

>

?E

!

JM3,"6,0"6)4,6(26

5

"#$-"*6-$8"&

9$,/#"44)4(6"",/"0

"

ERRR,$-"6

#

图
F

!

掺硅灰试件
JM3

图"

XERRR

#

'$

>

?F

!
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D

!

工程应用

四川省遂广高速公路桥梁工程的主梁(墩柱均

采用清水混凝土设计方案&施工初期&混凝土设计制

备时未进行匀质性控制&墩柱#

2!*

$在混凝土分层浇

筑处出现了明显的色差和分层&取混凝土拌合物静

置后发现表面有明显深色漂浮物&如图
"

(图
A

所

示'分析认为&混凝土中粉煤灰掺量高且为颜色偏

深的二级灰&坍落度较大#

"

))*<<

$&粘聚性差&匀

质性不良&导致振捣后粉煤灰上浮'

图
G

!

不掺增粘剂混凝土

'$

>

?G

!

S(*#0","-$8,)0"9$,/(),%$6#(6$,

7

:-(&$2

7

$*

>

+&-$8,)0"

图
H

!

不掺增粘剂墩柱

'$

>

?H

!

a$"0#(4)-*

5

()0$*

>

1

7

#(*#0","9$,/(),

%$6#(6$,

7

:-(&$2

7

$*

>

+&-$8,)0"

根据项目研究成果&采用密实骨架堆积法对集

料组成进行设计&适当调整砂率&采用专用外加剂&

掺加
)̂ #*

f+

"

!̂ #*

f+纤维素醚#对已进场的外加

剂&复掺
+^#*

f+纤维素醚$&提高混凝土拌合物粘

度&增强粘聚性与粘结力'并适当延长混凝土拌合

物的搅拌时间&实时测试混凝土拌合物的工作性能&

根据实际情况对外加剂掺量(用水量以及增粘组分

掺量进行调整&保持混凝土浇筑时坍落度在
#D*

"

#A*<<

&且混凝土施工过程中加强振捣与养护'调

整后的混凝土匀质性较好&静置后或浇筑振捣过程

中均未出现粉煤灰上浮&墩柱(主梁表面光亮(色泽

均一&外观效果得到有效改善&如图
G

(图
#*

所示'

图
Q

!

掺增粘剂混凝土

'$

>

?Q

!

S(*#0","-$8,)0"-$8"&9$,/

%$6#(6$,

7

:-(&$2

7

$*

>

+&-$8,)0"

图
<R

!

掺增粘剂墩柱

'$

>

?<R

!

a$"0#(4)-*

5

()0$*

>

1

7

#(*#0","-$8"&

9$,/%$6#(6$,

7

:-(&$2

7

$*

>

+&-$8,)0"

E

!

结论

#

$根据桥梁结构特点&提出了桥梁清水混凝土

的配合比设计思路与高性能化技术途径&制备出均

质性好且工作性能与力学性能优良的
2!*

"

2+*

高

性能清水混凝土&并应用于实际桥梁工程'

)

$通过对混凝土拌合物含气量(硬化试件不同

部位的显微硬度与微观结构的测试研究表明!对于

2!*

桥梁清水混凝土&当掺
+^#*

f+纤维素醚或掺

Db

硅灰时&混凝土含气量不超过
)b

&密实性好%浆

体旋转粘度值在
#G**

"

)***NR0

+

C

之间&粘度

适中&工作性能较好%试件表面不同部位显微硬度值

接近&混凝土匀质性好'以纤维素醚或硅灰为增粘

剂&可以有效调整浆体粘度&改善混凝土的匀质性&

提高密实度'
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